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論文
空気圧剛性可変フィンガを有するバルーン型腱駆動ロボットハンドの開発＊
DevelopmentofBalloonTypeTbndon－drivenRobotHandwithStiffhessChangeFinger
永瀬　純也＊1　　　脇元　修一＊2　　　　嵯峨　宣彦＊1　　鈴森　康一＊2
（Jun－yaNAGASE）（ShuichiWAKIMOTO）（NorihikoSAGA）（KoichiSUZUMORI）
Inrecentyears，Japanesesocietyhasbeenaging，engenderingalaborshortageofyoungworkers・
Robotsaretherefbreexpectedtobeuse帥toperfbmtaskssuchasday－tO－dayworksupportfbrelderly
people・Inparticular，rObots，WhichareintendedfbruseintheHeldofmedicalcareandwelfare・are
expectedtobesafewhenoperatlnglnahumanenvironmentbecausetheyoftencomeintocontactwith
people．Furthermore，rObotsmustperfbmvarioustaskssuchasregrasplng，graSplngOfsoftobjects，and
tasksuslngfrictionalfbrce・Giventhesedemandsandcircumstances，atendon－drivenrobothandwitha
sti餓leSSChangenngerhasbeendeveloped・The丘ngersurfacest愉leSSCanbealteredbyadjustlngthe
lnPutPreSSuredependingonatask・Thisreportdescribesthebasicstructure，drivingmechanism，andbasic
PrOPertiesoftheproposedrobothand・
KyWbrds‥Sti触leSSChangedevice，neXibleHnger，Pneumaticballoon・rObothand・tendon－driven
1．はじめに
2021年には日本の総人口における高齢者の割合が
30％にまで達するといわれており，それに伴う若手の
労働力人口の減少や介護者の増加などの問題を考える
と，介護・福祉現場におけるロボットの需要は今後ま
すます高まる傾向にある．このような中で，ロボット
ハンドにおいては人間との接触や協調作業は必要不可
欠となるために，安全性と親和性が最も重要視される．
特に日常生活の支援動作を行う場合はそれらに加えて，
器用な操り動作や，柔軟な対象物の把持，および摩擦
を利用した動作など，様々なタスクが求められる．
これまでに報告されている人間型のロボットハンド
には，DCモータをフィンガ内部に内蔵したDLRhand
II－）や，フィンガに取り付けられたワイヤを前腕に配
置したDCモータで動かすRobonaut hand2）および
Utah／MIT hand3）等がある．また，受動柔軟性を有する
空気圧人工筋アクチュエータ（以下，人工筋）を用いた
ロボットハンドも数多く提案されており，例えば，マ
ッキペン型の人工筋を前腕部に複数配置したShadow
hand4）や，FESTO社のFluidic muscleを用いたハンド5）
等が挙げられる．これらのロボットハンドは人間の手
のように器用で複雑な動作を実現しており，日常生活
支援において必要となる持ち替え動作などが容易に達
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成可能と考えられる．しかしながら，日常生活支援を
想定した場合，例えば水の入った紙コップのような非
常に柔軟で変形しやすい対象物の把持も要求されると
考えられ，この場合，剛体に近い材料で構成されたフ
ィンガでは，把持するために局所的に，比較的高い面
圧を要するため，対象物に大きな変形を伴わせる恐れ
がある．変形を伴いやすい柔軟な対象物に対しては，
フィンガ表面を柔軟にすることにより接触面積を獲得
する方法が有効であると考える．例えば，フィンガそ
のものをゴム素材から成るフレキシブルマイクロアク
チュエータ（FMA）で構成したハンドb）が挙げられる．
しかしながら，フィンガ表面の柔らかさは，操り難さ
を生じさせてしまい，また実際に実験的にそれを検証
した報告もされている7）．したがって，器用な動作と
柔軟把持には，それぞれ相反する仕様が要求されるが，
それらの要求を同一のハンドで満たすものはこれまで
ほとんど見られない．
また，日常生活支援動作として，上述した他にも，
例えば摩擦力を利用した動作が考えられる．その一例
として，ページのめくり動作が挙げられ，長谷川ら8）
はフィンガの腹にシリコーンラバーを配置しラバーの
弾性変形により摩擦力を得ることで，ページめくり動
作を実現している．一方で，滑り動作も日常生活支援
として要求されるタスクの一つとして考えられ，例え
ば，人体のなぞり・さすり動作などが挙げられる．フ
ィンガ表面の柔らかさは滑り難さを生じさせてしまう
ため，この場合はフィンガにある程度の硬さが要求さ
れると考える．しかしながらフィンガ表面の硬さを自
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Fig・lPrototypeofaproposedrobothand
在に変化可能なハンドはほとんど見受けられない．
そこで本研究では，上述した，操り動作と柔軟把持
動作，および摩擦力を利用した動作と滑り動作に対す
る，それぞれの相反する要求仕様の問題を解決するた
めに，フィンガ表面の性質をタスクに応じてアクティ
ブに変化させることのできるハンドの実現を目的とす
る．そこで　これまで我々が開発した小型・軽量の空
気圧バルーン型腱駆動アクチュェータを用いたロボッ
トハンド9）のフィンガの各体節を，表面剛性が自在に
変化可能な剛性変化デバイス10）で構成することにより，
フィンガ表面の剛性変化により目的に応じて柔らかさ
や滑り易さが調節可能なロボットハンドの開発を行っ
た・本論文では，今回試作したロボットハンド（Fig．1）
の設計・試作および基礎特性について報告する．
2．空気圧バルーン型腱駆動アクチュエータ
2．1基本構成と駆動原理
試作したロボットハンドのアクチュェータには小
型・軽量の空気圧バルーン型腔駆動アクチュェータ
（以下，バルーンアクチュェ一夕）を使用している．バ
ルーンアクチュェータは，特に自重に対する発生力比
およびストローク比が高い9）という特徴を有するため，
ロボットハンド内部のような比較的狭いスペースに搭
載しても，ハンドを駆動させるための十分なストロー
クや力が発生可能である．
Flg．2　にバルーンアクチュエータの写真を示す．バ
ルーンアクチュェータは空気圧駆動で，圧縮空気が送
り込まれるバルーンと，その外周に沿って巻きつけら
れた帯状の腱から構成される．このバルーンは，断面
寸法が長径21mm，短径9mmの扁平状の円形シリコ
ーンチューブで，バルーンの片側が塞がれており，も
う片側は圧縮空気の給排気を行うためのホースが取り
付けられている．また，腱の材質はポリプロピレンで
あり，バルーンと接触する側の面には摩擦を低減させ
る目的で伸縮性のあるナイロン繊維を貼り付けてある．
バルーンの両端は仕切り板によって位置が固定されて
おり，またバルーン側面の一方にはバルーンの膨張方
向変位を拘束するための壁を設けている．本アクチュ
設計工学 （42）
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エータの駆動原理は，バルーンに圧縮空気を給気する
ことでバルーンが膨張し，その周囲に配置されている
腔がその膨張とともに膨らむことで先端に引張り力を
発生して腱駆動を実現している．
22基礎特性
本バルーンアクチュェータの基礎特性をFig．自こ示
す．Fig．3は，腔のストローク量を0－40mまで
5m毎に固定した際の，それぞれにおける発生力を
示している．また，印加圧力は0．1MPaから0．2MPa
までの0・02MPa刻みとしている．本アクチュェータは，
Fig・2に示すように／」型でかつ最大圧力を0．2MPaとする
低圧駆動ながら，発生変位は40mm以上，発生力につ
いては約35Nを出力可能である．本研究では，ハン
ドの掌内部に複数本配置されたこのバルーンアクチュ
エータの発生力を利用することで，次章以降で述べる
フィンガを駆動させる．
3．空気圧式剛性可変フィンガ
3．1剛性変化デバイス
Fig．4に剛性変化デバイス10）の構造図を示す．本デ
バイスは，主にシリコーンゴム，強化繊維およびジョ
イント部により構成される．強化繊維はシリコーンゴ
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ム内部に，McKibben型人工筋11）のようにメッシュ状
に内挿されている．このデバイスに圧縮空気を供給し
たときの伸縮率Cは，その変形から繊維角度0を用い
て幾何学的に解かれ，式（1）の様に表される12），従っ
て，式（l）より繊維角度0が54．7deg．の時に伸縮率Gは
0となるため，この場合においてぼ　圧縮空気を供給
しても，膨張・伸縮を伴わずに剛性のみが変化するこ
とになる．
どこ1－
示。、、S方
（1）
3．2フィンガの設計
3．2，1構造と駆動メカニズム
Fi8．5に剛性変化デバイスを用いて設計したフィン
ガの構造図を示す．本フィンガの各体節は主に剛性変
化デバイスで構成されている．本デバイスに供給する
圧縮空気は，デバイスの内部に配置した空気圧チュー
ブ内を通って供給される．また，膣はデバイス内部を
通ってDm関節とMP関節にそれぞれ接続されており，
各関節間には弾性体が取り付けられている．従って本
フィンガは，バルーンアクチュエータにより発生した
膣の引張り力によってフィンガを伸展させ，弾性体の
復元力によってフィンガを届出させる駆動方式である．
これはシステムが異常停止した場合でも把持力を確保
でき，対象物の落下を防ぐことを目的としたフェール
セーフ設計としているためである．また，本デバイス
内部には，関節機構を取り付けているため，印加する
空気圧力が小さく剛性が低い状態においても，比較的
重量物を把持した際に，フィンガの各体節が重力方向
に摸むことなく，把持方向に対してのみフィンガが対
象物の形状に沿って変形する構造となる，
3．2．2把持軌道の検討
本フィンガぼ腱がMP関節およびP肝関節にそれ
ぞれ一本ずつ取り付けられているため，MP関節は独
立に屈曲可能で，Dm関節とPm関節は連動して屈曲
する，人の指と同じ屈曲機構となっている．そのため
開発しようとするロボットハンドによって，把持動作
だけでなく，つまみ動作や掴み動作なども可能である．
設計工学
Fig．6Diagramofmejointof五ngers
本ロボットハンドによる物体把持時においては，フ
ィンガを対象物の形状になじみながら接触させていく
ために，MP関節，PIP関節，DIP関節の順に，屈曲さ
せる機構となるように設計した．Fig．6にフィンガの
第i関節部の模式図を示す．このとき，関節トルクri
は式（2）～（4）で表される．そこで設計では，これらの
計算式を用いて，各関節間の弾性体のバネ定数および
プーリー径を検討した．
手＝㌔i‾五
㌔i＝手車・卒・Sinq
五二F当
ここで㌧　7両ま関節に作用するトルク，T。jはそのうち
の弾性体の復元力による発生トルク，また往iはバル
ーンアクチュエータの発生力による発生トルク，男ま
各関節の長さ，初ま弾性体のバネ定数，6iは弾性体の
自然長からの伸び，帥まプーリー中心と指先側のバネ
端を結んだ直線とバネの両端を結んだ直線のなす角，
Fはバルーンアクチュエータの発生力，函まプーリー
径である．このとき，Td＞Td＞乙。1かつrb3＝生2＝
tbIの条件を満たすとき，フィンガの伸展時において
バルーンアクチュエータの発生力Fを徐々に減少させ
た場合，MP関節，Pm関節，Dm関節の順にT。がTb
を上回り，フィンガの根元から順に屈曲していく．
そこで本研究では引張バネによる発生トルク行が，
MP関節，Pm関節，Dp関節の順に大きな値をとる
ように引張バネのバネ定数を選定し，またプーリー径
は全て同一とした．検討の結果，バネ定数はそれぞれ，
Dm関節は0．8Nlm，PIP関節は1．2N／m，MP関節は
1．8N／mmとし，プーリー径はすべて5mmとした．
3，2．3フィンガの試作
Fi8．7に試作したフィンガの写真を示す“本フィン
ガの長さおよび太さは，ヒトの手の指とほぼ同等であ
る．デバイス用のシリコーンラバーの厚さは1．5mm
であり，ラバー内部に強化繊維としてケブラー繊維を
内挿している．関節間の弾性体には帯状の天然ゴムを
使用し，また，直径1mmのシリコーンチューブをデ
バイスの内側に配置しており，これを利用してデバイ
スに圧縮空気を供給する．フィンガの骨格はABS樹
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Fig．8Structureofaproposedrobothand
脂で構成され，フィンガ内部を通る直径0．3mmの金
属製ワイヤの腫以外の部品はすべて非金属性であるた
め，フィンガ1本の質量は0．02kgと軽量である．表1
に本フィンガの仕様を示す．
4．剛性可変フィンガを有する艇霜鴎かロボットハンド
4，1基本構成と駆動原理
Fig．8に，剛性可変フィンガを用いたロボットハン
ドの構造図を示す．本ロボットハンドのフィンガの本
数は計4本であり，関節数はフィンガ1本につき3関
節を有する計12関節である．関節自由度はフィンガ
1本につき2であり，計8自由度である．また本ロボ
ットハンドの形状・大きさは，ヒトの手と同等として
いる．ロボットハンドの掌内部には，計8本のアクチ
ュエータが内挿されており，MP関節駆動用に1本ず
つ，PmおよびDm関節用に一本ずつ使用され，それ
ぞれ個別に制御可能である．Fig．9に，本ロボットハ
ンドにより4種類の物体をそれぞれ把握している様子
を示す．本ロボットハンドにより把持動作やつまみ動
設計工学 （44）
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作，手掌支え動作等が可能である．また本ロボットハ
ンドフレームはABS樹脂で構成されており，総質量
は0．27kgと成人男性の手より軽量である．
4．2基礎特性評価
本ロボットハンドは，主に日常生活支援を目的とし
ているため，柔らかい対象物を安定して把持する必要
がある．そのため，フィンガの表面を柔らかい構造と
することで対象物との接触面積を増やして柔軟に把持
させることが有効であるが，その反面，柔らかさは滑
りにくく動かし難いといったことを生じさせる．そこ
で本研究では，フィンガを剛性変化デバイスで構成す
ることで，柔軟物の把持においては，シリコーンラバ
ーの受動柔軟性により柔らかく把持し，操り動作や滑
り動作においては，デバイスに空気圧を印加して剛性
を高めることで，操りやすくしたり滑りやすくしたり
することを可能とする．また，印加する空気圧を調整
することで，滑り易さの調節を可能とする．従ってこ
の機構を用いることにより，ページめくり動作8）や，
不快感を与えない人体のさすり動作等が可能になると
考える．そこで本節では　そのようなタスクを実現す
るためのロボットハンド機構としての有効性を確かめ
るために，基礎特性評価を行った．
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4．2．1剛性特性
はじめに，フィンガの剛性特性を評価するために，
剛性変化デバイスへの印加圧力に対する表面剛性を硬
度計（ゴム・プラスチック硬度計WR－107B，西東京精
密（株））を用いて硬度を測定することにより評価した．
また人間の手の指にも同様の測定をすることで，両者
の比較および評価を行った．実験装置をFig．10に示す．
実験では，フィンガの各体節のデバイスに圧縮空気を
0－0．15MPaまで0．OIMPaずつ供給した際の，それぞ
れにおける硬度計による計測値を記録した．人間の手
の指については，成人男性5名の示指の各関節を180
度まで伸展させた状態で脱力したときの指の腹に，硬
度計の針を押し当てて硬度を計測した．Fig．11に，本
ロボットハンドのフィンガと人間の手の指の，それぞ
れの各体節の硬度の測定結果を示す．いずれの体節に
おいても，印加圧力が本実験における最低圧力OMPa
時では硬度10以下を示し，本実験における最大圧力
である0．15MPa時では硬度50前後の値を示した．ま
た，OMPa時のフィンガの硬度と人間の手の指とを比
較すると，Fig．11（a）の指先体節部についてはフィンガ
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の方が高い硬度を示したが，いずれの体節においても
人間の手の伸展時の指に近い硬度を示した．以上の硬
度測定の結果は，本フィンガの表面剛性は印加圧力に
よって変化し，また印加圧力がOMPa時においてはヒ
トと同等の表面剛性を有することを示唆していると考
える．
4．2．2　把持圧力分布特性
本項で島　本フィンガの体節にあたる剛性変化デバ
イスを柔軟なシリコーンラバーで構成することによる
効果を調べるために，タクタイルセンサ（I－SCAN，ニ
ッタ（株）製）を用いて，本ロボットハンドによる物
体把持時の把持圧力分布を計測した．さらに，人間の
手についても同様の計測を行い，本ロボットハンドと
の比較・評価を行った．
Fig．12に実験装置を示す．実験に使用したタクタイ
ルセンサはセンサシート，カフユニット，コンピュー
タから構成される．センサシートはⅩ軸方向とy軸方
向に電極があり，これらの電極は特殊インキ（感圧抵
抗物質）によってコーティングされている．センサシ
ートに圧力が生じると圧力に応じて特殊インキの抵抗
値が変化する，この抵抗値の変化は電極によって電流
の変化としてカフユニットに伝えられる．カフユニッ
トにはAIDコンバータとマルチプレクサ回路が内蔵
されており，センサシートの圧力の変化をディジタル
情報に変換する．圧力の変化はケーブルを介してサン
プリング周波数60Hzでコンピュータに取り込み，鉛
直方向荷重を計測する．
Obiect ?嶋cdlesensor 
Cu鯖unit ?? ／ 
Fig．12Experimentalset－upfbrmeasumgpressuredistribution
（45）
human robt（OMPa）　robot（0．15MPa）
Fig．13Contactareaandtotalfbrceofhmanandrobothand
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（a）Humanhand ¢）Robothand（OMPa）（C）Robothand（0．15MPa）
Fig・14Graspmgpressuedisthbutionsbyhumanandrobothand
実験では　ロボットハンドおよび人間の手にタクタ
イルセンサを貼り付け，それぞれ，直径88m，高さ
115mm，重量0．1kgの円筒物を把持した際の把持圧力
分布を計測した．またロボットハンドの場合について
は，デバイスへの空気圧をOMPa，0．15MPaのときの
把持圧力をそれぞれ調べた．
Fig・13にロボットハンドおよび人間の手の場合の接
触面積，および接触力の総和を，Fig．14にそれぞれの
場合の把持圧力分布図を示す．まず，ロボットハンド
による把持の場合について，デバイスに対する印加圧
力OMPaと0．15MPaについて比較すると，接触力の総
和についてはOMPa時は10．lN，0．15MPa時は9．ONと
あまり差が見られないのに対して，接触面積について
はOMPa時は684m2，0．15MPa時は302mm2と，
OMPa時の接触面積は0．15MPa時のものに対して2倍
以上であることがわかる．これは，フィンガを柔軟な
シリコーンラバーで構成することで，剛体の場合と比
べて，本フィンガにより最低でも2倍以上の接触面
積が得られることを示唆している．また，Fig．14
の分布図を見ると，0．15MPa時においては，把持圧が
0・5MPa以上の箇所が所々見受けられるが，OMPa時に
おいては，拇指の根元部に局所的に高い把持圧が見ら
れる以外は，ほとんどの接触面において0．3MPa以下
であることが確認できた．また，本ロボットハンドの
場合と，人間の手の場合とを比較すると，人間の手の
場合の接触面積721m2に対して，OMPa時のロボッ
トハンドの場合の接触面積は684m㌔であり，本実験
では人間の手の場合に近い接触面積を確認できた．
4．2，3　摩擦特牲
本ロボットハンドはデバイスへの空気圧が無印加持
にはその構成材料の柔らかさにより柔軟把持を行うこ
とができるが，デバイスに空気圧を印加して剛性を高
めることで，操りやすくしたり滑りやすくしたりする
ことを可能とする．また，本機構を利用することによ
り，細かな摩擦の調節が必要であるページめくり作業
や滑らかな人体のさすり動作なども可能になると考える．
設計工学 （46）
先行研究における，摩擦の調節が可能なフィンガと
しては，菅野ら13）によって，指先の腹の曲率を形状に
沿って連続的に変えたものが提案されている．これは
接触位置により接触面積が変わることを利用して，摩
擦を調節するものである，一方で長谷川ら8）は，フィ
ンガの腹にシリコーンラバーを配置し，フィンガの押
付け力でラバーを弾性変形させて接触面積を変えるこ
とにより，摩擦係数を調節可能なフィンガを提案して
おり，これは静止摩擦係数を約0．6－1．1まで調節可能
であり，またページめくり動作を実現している．これ
ら フィンガは摩擦の調節のために，前者は指先姿勢
の調整が，後者は対象への接触力の調整がそれぞれ必
要となる．
これに対して本フィンガは，体節への空気圧印加に
より，表面剛性を変化させて接触面積を変えることで
摩擦係数を調節可能なため，指先姿勢や接触力の調整
を必要としない，そのため，例えば人体のなぞり・さ
すり動作時において，フィンガの姿勢や接触力を一定
に保ちつつ，摩擦力が一定となるように制御すること
で，ヒトに不快感を与えることなく滑らかに動作させ
るといったことも可能になると考える．
そこで本フィンガがデバイスの剛性変化によって，
実際に摩擦係数が変化するかどうか，およびどのくら
いの範囲で変化するか等を確かめるために，各体節の
静止摩擦係数を実験により調べた．実験では，水平の
台に置いたデバイスに，紙で覆われた0．2kgの重りを
乗せた状態で，デバイスを徐々に傾けていった際にす
べりが生じた時の，デバイスの傾き角度から静止摩擦
係数を求めた．なお実験はデバイスに空気圧を0－
0・16MPaまで0，02MPa刻みで供給した時のそれぞれに
ついて3回ずつ行った．Fig．15に実験結果を示す，結
果，いずれの体節においても空気圧の印加により摩擦
係数が変化しており，空気圧が低いほど摩擦係数が高
くなる傾向を示した．これは主には，空気圧の低下に
よりデバイスが弾性変形しやすくなり接触面積が増加
したことによるものと考える．但し，デバイスの変形
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により伴うくさび作用など他の要因も考えられるため，
これら要因の分析については今後詳細に行っていく．
また，摩擦係数の範囲については，Fig．15（めの指先体
節部およびFig．15¢）の中央体節部については約0．6－
1．2，Fig．15（C）の根元体節部については約0．55－1．1の
摩擦係数の変化がそれぞれ見受けられた．これらの値
は，ページめくり動作が可能な長谷川8）らが提案した，
シリコーンラバーで被覆したフィンガの摩擦係数範囲
の約0．6－1．1と同様の結果を示した．以上により，本
フィンガは接触点や接触力を変化させることなく摩擦
係数のみを調整可能なことを実験的に確認できた．
5，緒言
本報では，表面剛性が変化可能な剛性可変フィンガ
を有するロボットハンドについて，設計と試作および
基礎特性について報告した．内容を以下に纏める．
（1）開発したフィンガは，主にシリコーンラバーと強
化繊維およびABS樹脂で構成され，フィンガ1本
当たりの質量は約0．02kgと軽量である．また，フ
ィンガへの空気の印加圧力の調整により容易に表面
剛性を変化可能である．
（2）試作したロボットハンドは，総質量が0．27kgと成
人男性の人間の手より軽量であり，本ハンドにより
把持動作やつまみ，手掌支え動作等が可能である．
（3）本ロボットハンドはフィンガ内への空気圧が無印
設計工学 （47）
523
加時にはシリコーンチューブで構成された柔らかな
体節により柔軟な把持が可能であり，本実験ではヒ
トの手で把持した場合と同等の接触面積が得られて
いることを確認できた．
（4）空気圧の印加によって剛性を変化させることによ
り，フィンガ表面の静止摩擦係数が調節可能である
ことを実験により確認し，ページめくり動作や人体
のなぞり動作の可能性を示唆した．但し，実際にな
ぞり動作を行うにあたってぼ　動的な摩擦係数の評
価も必要であるが，これについては今後詳細に調査
していく．
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